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Аннотация. В статье описаны возможности компьютерных техно-
логий для формирования у студентов способностей осуществлять вирту-
альный инжиниринг технологий изготовления отливок. Показаны возмож-
ности программ моделирования и инженерных расчетов при применении в 
учебном процессе. 
 Abstract. In article possibilities of computer technologies for formation at 
students of abilities to realize the virtual engineering of manufacturing techniques 
of castings are described. Possibilities of programs of simulation and engineering 
calculations in case of application in educational process are shown. 
Ключевые слова: виртуальный инжиниринг, компьютерные техноло-
гии, учебный процесс, бакалавр профессионального обучения. 
 Keywords: the virtual engineering, computer technologies, educational 
process, bachelor of vocational education. 
Большинство отраслей современного производства активно внедряют 
компьютерные технологии. Не является исключением и литейно-
металлургические подразделения предприятий. Востребованность выпускни-
ков вуза, способных применять информационно-компьютерные продукты в 
профессиональной деятельности (в педагогической работе, в технологиче-
ских разработках) не оставляет сомнений. При подготовке бакалавров про-
фессионального обучения по профилю Металлургия уделяется недостаточно 
внимания освоению технологий моделирования процессов получения загото-
вок и виртуального инжиниринга. В ходе курса «Начертательная  геометрия 
и компьютерная инженерная графика» студенты знакомятся с ограниченной 
областью использования компьютера (создание чертежей). Для производства 
характерна тенденция отказа от применения чертежей и перехода к «безбу-
мажным» (компьютерным) технологиям изготовления изделий. 
Современные системы автоматизированного проектирования (САПР), 
применяемые на российских предприятиях, по функциональности разделяют 
на несколько уровней: 
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1. САПР двумерного проектирования – «2D–3D Легкие – Нижний 
уровень». Эти САПР служат для выполнения почти всех работ с двумерными 
чертежами и имеют ограниченный набор функций по трехмерному модели-
рованию. С помощью этих систем выполняются порядка 90% всех работ по 
проектированию. Область их работы - создание чертежей отдельных деталей 
и сборок. Характерные представители таких САПР – AutoCAD, CADdy, 
CADMECH Desktop, MasterCAM, T-FlexCAD, OmniCAD, КОМПАС-График 
[1]. 
2. САПР объемного моделирования «3D – Средний уровень». По 
своим возможностям полностью охватывают САПР «легкого веса», а также 
позволяют работать со сборками. По некоторым параметрам они уже не 
уступают тяжелым САПР, а в удобстве работы даже превосходят. Обязатель-
ным условием является наличие функции обмена данными (или интеграции). 
Это не просто программы, а программные комплексы, в частности, Solid-
Works, SolidEdge, Cimatron, Form-Z, AutodeskInventor, CAD SolidMaster, 
КОМПАС 3D и все еще продолжающий развиваться, MechanicalDesktop, De-
signSpace [1]. 
3. САПР объемного моделирования «3D Тяжелые – Верхний уро-
вень». Эти системы применяются для решения трудоемких задач – моделиро-
вания поведения сложных механических систем в реальном масштабе време-
ни, оптимизирующих расчетов с визуализацией результатов, расчетов темпе-
ратурных полей и теплообмена и т.д. Обычно в состав системы входят как 
чисто графические, так и модули для проведения расчетов и моделирования, 
постпроцессоры для станков с ЧПУ. К сожалению, эти самые мощные САПР 
наиболее громоздки и сложны в работе, а также имеют значительную стои-
мость. Примерами «тяжелых» САПР могут служить такие продукты, как 
ADAMS, ANSYS, CATIA, EUCLID3, Pro/ENGINEER, UnigraphicsNX [1]. 
Для решения задачи формирования у бакалавров профессионального 
обучения (профиля «Металлургия») компетенций по моделированию и ин-
жинирингу технологических процессов получения металлических заготовок, 
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вполне достаточно САПР «среднего уровня». Это построение 3D моделей от-
ливок и модельно-литейной оснастки, например, в российской системе 
КОМПАС 3D, разработанной компанией «Аскон». КОМПАС 3D имеет инту-
итивно понятный интерфейс, позволяет выполнять чертежи согласно Госу-
дарственным стандартам РФ и ЕСКД.  
Организация учебных занятий по профильным дисциплинам с приме-
нением компьютерных технологий в виде САПР предлагается дополнить со-
временными системами инженерного анализа литейных технологий. В мире 
насчитывается более десяти систем автоматизированного моделирования ли-
тейных процессов. Хорошо известны немецкая программа Magma и француз-
ская Procast, в этом же ряду американская SolidСast, финская CastCAE и 
немецкая WinCast. Две разработки – «Полигон» и LVMFlow (NovaFlow) – 
имеют российское происхождение. 
Программные продукты российских разработчиков имеют огромное 
преимущество – русифицированный интерфейс. Основным их недостатком 
является то, что для решения задач используется метод конечных разностей 
(МКР), который не всегда дает достаточную точность полученных результа-
тов (в частности для тонкостенных отливок), но обеспечивает высокую ско-
рость вычислений. Помимо этого, как «Полигон», так и LVMFlow 
(NovaFlow) учитывают не полный объем факторов при моделировании тех-
нологии литья, что приводит к ускорению процесса расчета, но ухудшению 
адекватности результата. В этих программах ограниченный перечень спосо-
бов литья, которые можно смоделировать, что тоже является существенным 
ограничивающим фактором, поэтому их используют редко [2]. 
Зарубежные разработки, как правило, не имеют русифицированного 
интерфейса, но моделирование процессов осуществляется в них более точ-
ное. Учитывается большое количество факторов, для расчетов используется 
метод конечных элементов (МКО) или метод конечных объемов (МКО), что 
положительно сказывается на точности полученных результатов. 
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Наибольшее предпочтение российские литейщики отдают программ-
ному продукту французской компании ESI Group – ProCast. В данном про-
граммном продукте выполняется моделирование широкого спектра литейных 
технологий, таких как: литье в песчаные формы, в кокиль, в оболочковые 
формы, литье по выплавляемым моделям, литье под высоким давлением, ре-
гулируемым давлением (включая литье под низким давлением, с противо-
давлением и вакуумным всасыванием), литье по газифицируемым моделям, 
центробежное литье, непрерывное и полунепрерывное литье, тиксолитье (ли-
тье металла в твердожидком состоянии). 
Преимущество ProCast в том, что система позволяет выполнить расчёт 
таких параметров при проектировании технологии изготовления отливок, 
как: 
 напряженно-деформированное состояние отливки и металлической 
оснастки; 
 реальных короблений отливки, воздушных зазоров между отливкой 
и формой, учет его теплового сопротивления, определение взаимного влия-
ния отливки и формы; 
 расчет тепловой задачи, включая процессы кристаллизации и обра-
зования усадочных дефектов; 
 расчет пористости и усадки, с учетом растворенных в металле га-
зов; 
 прогнозирование размера и направления роста зерен отливки при ее 
кристаллизации; 
 моделирование заполнения стержневых ящиков песком при песко-
дувном процессе получения стержней; 
 определение теплофизических свойств сплава (теплопроводность, 
теплоемкость, скрытую теплоту кристаллизации); 
 расчет фазовых изменений в структуре металла во время кристал-
лизации и охлаждении отливки, а также при моделировании термической об-
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работки. В результате расчета микроструктуры определяются: фазовый со-
став, средний размер зерна, междендритное расстояние, механические свой-
ства. 
 
  
а) 0,5 % твердой фазы    б) 98,3 % твердой фазы 
Рисунок – Пример моделирования процесса кристаллизации отливки 
Так, например, моделирование последовательности заполнения метал-
лом формы, расчет зон тепловых узлов, размеров усадки сплава и дефектов 
отливки наглядно представляет рисунок 1. 
Функциональность и доступность ProCast при ее использовании в под-
готовке бакалавров профессионального обучения по профилю Металлургия 
открывает широкие возможности для преподавателей и студентов при освое-
нии современных и востребованных на производстве компьютерных инже-
нерных инструментов. Формирование у студентов способностей работать в 
программах виртуального инжиниринга создает основу для востребованно-
сти выпускников профессионально-педагогического вуза, в первую очередь, 
в учреждениях профессионального образования (техникумы, учебные центры 
предприятий), ориентированных на подготовку специалистов по наукоемким 
технологиям для машиностроения и литейного производства. 
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